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Fabian Netzel  
 
Ein wesentlicher Aspekt in der wasserwirtschaftlichen Bemessungspraxis ist die 
Ermittlung von hydrologischen Bemessungsgrößen. Zur Festlegung dieser Be-
messungsgrößen bedient man sich häufig extremwertstatistischer Methoden. Die 
klassischen Verfahren der Extremwertstatistik, welche sich auch in den einschlä-
gigen Regelwerken wiederfinden, setzen voraus, dass die Daten stationär sind, al-
so keine langfristigen zeitlichen Änderungen aufweisen. Es zeigt sich jedoch deut-
lich, dass hydrologische Zeitreihen zumeist kein stationäres Verhalten aufweisen. 
Bei instationären hydrologischen Rahmenbedingungen ändern sich nicht nur die 
hydrologischen Kenngrößen, sondern zugleich auch die Wahrscheinlichkeiten ext-
remer Ereignisse. In der wasserwirtschaftlichen Praxis besteht gegenwärtig eine 
Lücke im systematischen Umgang mit sich ändernden Bemessungswerten. Für die 
nachhaltige Bemessung von wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen bedarf es so-
mit neuer Konzepte, die diesen Änderungen in den Zeitreihen Rechnung tragen. 
Mit dem vorgestellten Bemessungsansatz liegt ein systematischer Ansatz zur Be-
messung von wasserwirtschaftlichen Infrastrukturanlagen bei instationären Be-
dingungen vor, bei dem die Bemessung auf der Vorgabe einer Bauwerkslebens-
dauer und einer Überschreitungswahrscheinlichkeit innerhalb dieser Bauwerksle-
bensdauer basiert. 
Stichworte: Jährlichkeit, Bemessung, wasserwirtschaftliche Infrastruktur, Insta-
tionariät, Extremwertstatisik, Zeitreihen, Wahrscheinlichkeit, Kli-
mawandel 
1 Einleitung 
Ein wesentlicher Aspekt in der wasserwirtschaftlichen Bemessungspraxis ist die 
Ermittlung von hydrologischen Bemessungsgrößen. Dies können Bemessungs-
regenereignisse, -abflüsse oder -wasserstände sein. Zur Festlegung der Bemes-
sungsgrößen bedient man sich i.d.R. extremwertstatistischer Methoden. Basie-
rend auf beobachteten oder modellierten Daten (z.B. Regen- oder Abflusszeit-
reihen) werden mittels Extremwertverteilungsfunktionen Quantile (z.B. 99%-
Quantil der Unterschreitungswahrscheinlichkeit) berechnet, die dann als Basis 
für die Festlegung von Bemessungswerten (z.B. HQ100) verwendet werden kön-
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nen. Die klassischen Verfahren der Extremwertstatistik setzen voraus, dass die 
Daten stationär sind, also keine langfristigen zeitlichen Änderungen aufweisen 
(vgl. Witt et al. 1998)  
Es zeigt sich jedoch deutlich, dass hydrologische Zeitreihen kein stationäres 
Verhalten aufweisen (vgl. Milly et al. 2008). Das IPCC (Field 2012) betont, dass 
eine andauernde Erderwärmung die Häufigkeit, die Intensität und die räumliche 
Verteilung von klimatischen Extremereignissen verändern wird. Es wurde durch 
vielfältige Studien gezeigt, dass klimatische Extremereignisse in den letzten 
Jahrzehnten zugenommen haben (Comou und Rahmstorf 2012, van den Bessel-
aar et al. 2012). In diesem Zusammenhang wird regelmäßig einerseits die Frage 
nach der Signifikanz und andererseits nach der Ursache der Instationaritäten 
(anthropogene Ursache vs. klimatische Änderungen) diskutiert (vgl. Obeysekera 
und Salas 2016). Diese Fragen sind nach Meinung der Autoren berechtigt, je-
doch nicht Gegenstand der vorliegenden Veröffentlichung.  
Es ist auffällig, dass derzeit in den einschlägigen Regelwerken zur methodischen 
Ermittlung der Bemessungsereignisse noch keine instationären Ansätze imple-
mentiert sind (z.B. DWA 2012a, 2012b). In der wasserwirtschaftlichen Praxis 
besteht somit gegenwärtig eine Lücke im systematischen Umgang mit sich än-
dernden Bemessungswerten.  
Für die nachhaltige Bemessung wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen bedarf es 
somit neuer Konzepte, die diesen Änderungen in den Zeitreihen Rechnung tra-
gen. Hierzu gibt es einige Publikationen mit Ansätzen, die das Konzept der Jähr-
lichkeit auf den instationären Fall übertragen.  
Für eine ausführlichere Version dieser Veröffentlichung wird verwiesen auf 
Mudersbach und Bender (2017). 
2 Stationäre und instationäre Bemessungsansätze 
Das Konzept der Jährlichkeit T basiert auf der Annahme, dass die Wahrschein-
lichkeit für das Auftreten eines Ereignisses z in jedem Jahr gleich ist und zudem 
voneinander unabhängig. Die Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑒 (engl.: exceedance proba-
bility) für das Auftreten bzw. die Überschreitung des Ereignisses z (z.B. Ab-
fluss) in einem Jahr ergibt sich dann aus 𝑝𝑒 = ͳ𝑇 (1) 
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Der zugehörige Abflusswert kann aus der Quantilfunktion der verwendeten Ext-
remwertverteilung (z.B. Verallgemeinerte Extremwertverteilung (GEV) oder 
Verallgemeinerte Pareto Verteilung (GPD)) berechnet werden. Aus der Annah-
me der Stationarität und der Unabhängigkeit der Ereignisse kann nun in einem 
weiteren Schritt mittels der Binomialverteilung das sogenannte hydrologische 
Risiko für das Auftreten eines Ereignisses Z innerhalb einer Zeitspanne n be-
rechnet werden. Für eine wasserwirtschaftliche Anlage ist in der Regel die Frage 
von Bedeutung, wie groß die Wahrscheinlichkeit dafür ist, dass ein Ereignis Z 
innerhalb einer Zeitspanne von n Jahren keinmal (k = 0) eintritt. Es gilt zu-
nächst: 𝑝𝑘=଴ = ሺͳ − 𝑝𝑒ሻ௡ (2) 
woraus beispielsweise die Wahrscheinlichkeit für das Nicht-Auftreten eines 
100-jährlichen Ereignisses (𝑧ଵ଴଴) innerhalb einer Zeitspanne von n = 100 Jahren 
berechnet werden kann zu: 𝑝𝑘=଴ = ሺͳ − 𝑝𝑒ሻ௡ = ሺͳ − Ͳ,Ͳͳሻଵ଴଴ = Ͳ,͵͸͸ (3) 
Das komplementäre Ereignis, welches zugleich der Überschreitungswahrschein-
lichkeit für die Zeitspanne n entspricht und als hydrologisches Risiko bezeichnet 
wird, ergibt sich dann zu:  𝑝𝑘≥ଵ = ͳ − 𝑝𝑘=଴ = ͳ − ሺͳ − 𝑝𝑒ሻ௡ = Ͳ,͸͵Ͷ (4) 
Für die Bemessung von wasserwirtschaftlichen Anlagen kann nun als Zeitspan-
ne n zweckmäßigerweise die geplante Lebensdauer N des Bauwerkes angesetzt 
werden. Der Zusammenhang zwischen der Lebensdauer N und der Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses ist in Abbildung 1 am 
Beispiel von drei Ereignissen mit den Jährlichkeiten T = 50 a, 100 a, 200 a dar-
gestellt. Für die Überschreitungswahrscheinlichkeiten innerhalb der Lebensdau-
er N wird hier die Bezeichnung EPN (engl. exceedance probability N) einge-
führt. Aus der Grafik ist ein elementarer Zusammenhang für den Fall zu erken-
nen, dass die Jährlichkeit des Ereignisses gleich der Lebensdauer des Bauwerkes 
(T = N) ist. Für diesen Fall ergibt sich jeweils eine EPN von:  ܧ𝑃𝑁 = Ͳ,͸͵Ͷ = ͸͵,Ͷ% (5) 
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ܧ𝑃𝑁 = ͳ − ሺͳ − 𝑝𝑒ሻ𝑁 = ͳ − ∏ሺͳ − 𝑝𝑒ሻ𝑁𝑖=ଵ  (6) 
Für den instationären Fall gilt somit analog 
ܧ𝑃𝑁 = ͳ − ∏ሺͳ − 𝑝𝑒,𝑖ሻ𝑁𝑖=ଵ  (7) 
Unter der Annahme, dass im stationären Fall bei einer Bauwerkslebensdauer 
von N = 100 Jahren eine EPN von 63,4% als ein ausreichendes Sicherheitsni-
veau für die zu planende wasserwirtschaftliche Anlage angesehen wird, kann 
nun im instationären Fall basierend auf Gleichung (7) diejenige Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit 𝑝𝑒,଴ für das Referenzjahr numerisch ermittelt werden, 
für welche sich auch im instationären Fall eine EPN von 63,4% ergibt. Die 
Überschreitungswahrscheinlichkeit für das Referenzjahr 𝑝𝑒,଴ ist im instationären 
Fall somit der für die Bemessung gesuchte relevante Parameter, weshalb für die-
sen Parameter die Bezeichnung DEP (engl.: design exceedance probability) ein-
geführt wird. Für die Jährlichkeit im Referenzjahr wird die Bezeichnung DRP 
(engl.: design return period) verwendet, wobei gilt  ܦ𝑅𝑃 = ͳܦܧ𝑃 (8) 
Mit der konsequenten Erweiterung des EPN-Konzeptes auf den instationären 
Fall liegt somit ein systematischer Ansatz zur Bemessung von wasserwirtschaft-
lichen Infrastrukturanlagen bei instationären Bedingungen vor. Die eigentliche 
Bemessung basiert dabei im Gegensatz zum stationären Fall nicht auf der allei-
nigen Vorgabe eines Sicherheitsniveaus in Form einer Jährlichkeit T, sondern 
auf der Vorgabe einer EPN und einer Bauwerkslebensdauer N. Der beschriebene 
Bemessungsansatz wurde von Rootzén und Katz (2013) mit der Bezeichnung 
Design Life Level (DLL) erstmalig publiziert. In der vorliegenden Arbeit wird 
ergänzend zu Rootzén und Katz (2013) der Schwerpunkt der Bemessung auf die 
Bestimmung der maßgebenden Überschreitungswahrscheinlichkeit für das Refe-
renzjahr (DEP) gelegt. 
Eine wesentliche Grundlage für die Anwendung des instationären Bemessungs-
ansatzes bildet die Berechnung der zeitabhängigen Veränderungen der Über-
schreitungswahrscheinlichkeiten 𝑝𝑒,𝑖. Diese können über die Methoden der in-
stationären Extremwertstatistik berechnet werden, deren Grundlagen an dieser 
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Stelle nicht weiter ausgeführt werden und stattdessen auf weiterführende Litera-
tur verwiesen wird (z.B. Coles 2001, AghaKouchak et al. 2013). Im sich an-
schließenden Beispiel finden Ergebnisse einer instationären Extremwertstatistik 
Anwendung. 
3 Beispielauswertung am Pegel Köln 
Der in Abschnitt 2 beschriebene instationäre Bemessungsansatz wird am Bei-
spiel der Abflusszeitreihe des Pegels Köln (Rhein) angewendet. Als Ausgangs-
daten standen die Abflussdaten als Tagesmittelwerte vom 01.11.1900 bis zum 
31.10.2013 zur Verfügung, welche von der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(bfg) bereitgestellt wurden. Aus den Daten wurde zunächst basierend auf hydro-
logischen Jahren die Zeitreihe der Jahreshöchstwerte (AMAX) ermittelt. Die 
Zeitreihe weist einen linearen Trend von ݏ = ͳͲ,͵ ௠3௦⋅𝑎 ± ͷ,͵ ௠3௦⋅𝑎  auf, was unter 
Zugrundelegung des ͳ𝜎-Bereiches einen signifikanten Trend darstellt. 
Auf Basis der AMAX-Zeitreihe wurde eine instationäre extremwertstatistische 
Analyse durchgeführt, indem die Verallgemeinerte Extremwertverteilung (engl.: 
generalized extreme value distribution, GEV) mit zeitabhängigen Parametern an 
die Daten angepasst wurde. Die allgemeine Form der instationären GEV lautet 
(Coles 2001): 
𝐺ܧ𝑉ሺ𝑥, ݐሻ = 𝑒𝑥𝑝 [− ቆͳ − 𝑘ሺݐሻ ⋅ 𝑥 − ܽሺݐሻܾሺݐሻ ቇ− ଵ𝑘ሺ௧ሻ] (9) 
wobei 𝑥 der entsprechende Merkmalswert ist und ܽሺݐሻ, ܾሺݐሻ, 𝑘ሺݐሻ die zeitab-
hängigen Parameter der Verteilungsfunktion (Lage-, Streuungs- und Krüm-
mungsparameter) sind. Im vorliegenden Fall wurde nur für den Lageparameter 
ein lineares Zeitmodell der Form ܽሺݐሻ =  ܽଵݐ + ܽଶ verwendet und die Parame-
ter ܽଵ und ܽଶ über ein gleitendes Zeitfenstermodell mit einer Fensterlänge von 
30 Jahren mittels der L-Momente (Mudersbach 2009) geschätzt. Der Streuungs- 
und Krümmungsparameter wurden als konstant angesetzt; dieses Modell wird 
allgemein mit der Bezeichnung GEV(1.0.0) versehen, wobei die 1 für ein linea-
res Zeitmodell und die 0 für ein zeitunabhängiges Modell steht. 
Mittels Gleichung (7) kann nun die EPN für jedes Hochwasserereignis mit der 
Jährlichkeit 𝑇଴ im Referenzjahr berechnet werden (Abbildung 2). Beispielsweise 
ergibt sich für das Hochwasserereignis von 𝑧ଵ଴଴,଴  =  ͳͳ.͵ͷͳ 𝑚³/ݏ, was im Re-
ferenzjahr eine Jährlichkeit von 𝑇଴ = ͳͲͲ ܽ hat, für eine angenommene Lebens-
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4 Zusammenfassung und Fazit 
Für die nachhaltige Bemessung von wasserwirtschaftlichen Infrastrukturen unter 
instationären Bedingungen bedarf es neuer Konzepte, die diesen Änderungen in 
den Zeitreihen Rechnung tragen. Ein geeignetes Konzept basiert auf dem soge-
nannten hydrologischen Risiko, welches die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, 
dass innerhalb der Bauwerkslebensdauer ein bestimmtes Ereignis überschritten 
wird. Diese Wahrscheinlichkeit lässt sich mittels der Binomialverteilung be-
rechnen und auch auf instationäre Bedingungen übertragen. Die eigentliche Be-
messung basiert dabei im Gegensatz zum stationären Fall nicht auf der alleini-
gen Vorgabe eines Sicherheitsniveaus in Form einer Jährlichkeit T, sondern auf 
der Vorgabe einer Bauwerkslebensdauer (N) und einer Überschreitungswahr-
scheinlichkeit (EPN) innerhalb dieser Bauwerkslebensdauer.  
Grundsätzlich sei angemerkt, dass eine wesentliche Grundlage zur Anwendung 
der hier vorgestellten Methodik die vorherige instationäre extremwertstatistische 
Analyse der zugrunde liegenden Daten darstellt (vgl. Abschnitt 2). Für die An-
wendung solcher instationärer Extremwertmethoden gibt es derzeit noch keine 
einheitlichen Empfehlungen, weshalb eine detaillierte Prüfung der zur Verfü-
gung stehenden mathematischen Modelle unerlässlich ist. Für eine kritische 
Diskussion zu dieser Thematik wird verwiesen auf Serinaldi und Kilsby (2015). 
Auch im betrachteten Beispiel ist das Ergebnis abhängig von den gewählten 
Zeitmodellen für die Parameter der Verteilungsfunktion und deren Extrapolation 
in die Zukunft, was jeweils kritisch hinterfragte werden sollte. Grundsätzlich 
kann aber festgehalten werden, dass die Extrapolation von (Verteilungs-
)Parametern in einem instationären Klima unerlässlich ist. Es ist weiterhin un-
wahrscheinlich, dass sich zukünftige Änderungen streng linear verhalten wer-
den, allerdings birgt die Anwendung nicht-linearer Funktionen für eine Extrapo-
lation häufig noch größere Unsicherheiten. Daher können lineare Funktionen 
durchaus als geeignete Modelle für die Beschreibung langfristiger Änderungen 
angesehen werden (AghaKouchak et al. 2013).  
Der hier beschriebene instationäre Bemessungsansatz stellt eine systematische 
Methode zum Umgang mit instationären Zeitreihen dar und ermöglicht daher 
eine objektivere Ermittlung der benötigten Bemessungswerte unter instationären 
Bedingungen. 
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